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Эффективность процесса борирования можно повысить при 
совмещении его с термоциклированием. Термоциклическая обработка 
представляет собой весьма перспективное, но достаточно сложное 
направление в термической обработке, так как все режимы 
разрабатываются экспериментально.  
Суть ТЦО заключается в многократном повторении нагревов и 
охлаждений при термической обработке сплавов, при этом факторами, 
оказывающими влияния на структуру металла, являются: количество 
циклов, интервал термоциклирования (разница между верхней и нижней 
температурами цикла), наличие и отсутствие выдержек [1–3].  
Цель настоящей работы – оценка эффективности применения 
процесса борирования, совмещённого с термоциклической обработкой, для 
упрочнения сталей, предназначенных для изготовления штампового 
инструмента. 
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Борирование проводилось в смеси, состоящей из глинозема (Al2O3) –
36 % + хлористого аммония (NH4Cl) – 4 % + карбида бора  (В4С) – 60 %. 
Обработка проводилась на штамповой стали 5ХНМ по режимам, 
представленным в табл. 1. 
В связи с недостаточной изученностью и противоречивым 
пониманием взаимного влияния различных параметров термоциклирования, 
режимы ХТЦО выбирались преимущественно эмпирическим путём. 
Верхний и нижний температурные пределы определялись на основе 
создания температурных условий для диффузионного насыщения с целью 
достижения необходимой толщины слоя. 
Анализ литературных данных [2, 3] показал, что рекомендуемое 
количество циклов при ХТЦО – не более пяти. Большее количество циклов 
требуется чаще всего при необходимости измельчения зерна и ликвидации 
цементитной сетки в эвтектоидных сталях. Время термоциклического 
борирования менялось в зависимости от режима от 1 часа 45 минут до 3 
часов 45 минут. Время, затраченное на перекладывание контейнера из одной 
печи в другую и на охлаждение после последнего высокотемпературного 
нагрева, не учитывалось. Скорость нагрева и охлаждения составляла 14 оС/ч 
(при tmin = 740 оС) и 17 оС/ч (при tmin = 700 оС). 
 
Таблица 1 
Режимы ХТЦО 
№ 
опыта 
 
Макси-
мальная 
температура 
в цикле, 0С 
Минимальная 
температура в 
цикле 
Время 
выдержки 
при 
максималь-
ной 
температуре, 
в минутах 
Время 
выдержки 
при 
минималь-
ной 
температуре, 
в минутах 
Число 
циклов 
Общее 
время 
процесса, 
мин 
1 
950  
740 30 5 5 175 
2 700 50 5 5 275 
3 740 50 5 3 165 
4 700 30 5 3 105 
5 740 30 15 5 225 
6 700 30 15 5 225 
7 740 50 15 3 195 
8 700 50 15 3 195 
9 720 40 10 4 200 
 
Результаты проведённых режимов отображены в табл. 2. Данные 
получены по результатам не менее пяти замеров толщины слоя и его 
микротвёрдости на трёх образцах при каждом режиме. Испытанию на 
износ подвергались также три образца с каждого режима. 
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Таблица 2 
Влияние термоциклирования при борировании на глубину диффузионного 
слоя, его микротвёрдость и износостойкость 
№ 
опыта 
Средняя глубина 
упрочнённого 
слоя, мкм 
Средняя 
микротвёрдость 
упрочнённого слоя, 
МПа 
Средний 
износ по 
массе, мг 
Средний 
линейный 
износ, 
мкм 
Линейный 
износ, % 
1 180 14800 0,290 0,16 0,089 
2 148 13130 0,295 0,11 0,074 
3 185 12200 0,318 0,18 0,097 
4 162 17330 0,197 0,15 0,093 
5 205 16150 0,215 0,19 0,093 
6 195 15200 0,285 0,17 0,087 
7 210 18400 0,205 0,14 0,067 
8 185 15850 0,254 0,14 0,076 
9 195 14050 0,238 0,16 0,082 
 
Выявлено, что наиболее оптимальным режимом термоциклического 
борирования является режим № 7, так как после его проведения получен 
упрочнённый слой с наибольшей глубиной, микротвёрдостью и 
наименьшим износом. 
Для сравнения было проведено борирование традиционным 
способом (изотермическое) при температуре 950 оС в течение 3 часов. При 
этом борирование образцов проводилось в той же насыщающей среде, что 
и ХТЦО. Глубина слоя, полученного традиционным способом 120–140 
мкм, микротвёрдость 11200 МПа, износ по массе 0,431 мг. 
Полученные микроструктуры (рис. 1), свидетельствуют о том, что 
слои исследуемых сталей 4Х5МФС и 5ХНМ практически лишены 
игольчатого строения, характерного для низколегированных сталей на 
основе железа. Вполне вероятно, что наличие молибдена и хрома в сталях 
в виде различных карбидов способствует торможению продольного роста 
слоя, утолщению и округлению игл боридной фазы. Эти элементы не 
образуют собственных боридов, а легируют бориды железа. В зависимости 
от характера взаимодействия их с боридами железа происходит 
перераспределение в процессе формирования поверхностного слоя. 
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